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Zum englischsprachigen Onlineartikel

Die im Jahr 1989 aufgestellte Behauptung einer „Kalten Fusion“ wurde der Öffentlichkeit als die
Zukunft einer sauberen Energieerzeugung angepriesen. Nachfolgende Misserfolge bei der
Reproduktion des Effekts haben die Skepsis gegenüber dieser Behauptung innerhalb der
akademischen Gemeinde jedoch verstärkt und praktisch zu einer Disqualifikation des Themas im
Hinblick auf weitere Studien geführt. Angetrieben von der Möglichkeit, dass ein solches Urteil
voreilig ausgesprochen worden sein könnte, haben wir damit begonnen, die Kalte Fusion im
Rahmen eines institutsübergreifenden Programms auf der Basis eines hohen Standards an
wissenschaftlicher Präzision neu zu bewerten. Im Folgenden berichten wir über unsere
Bemühungen, die bisher noch keine Beweise für einen solchen Effekt erbracht haben.
Nichtsdestotrotz haben unsere Untersuchungen zu neuen Erkenntnissen über hochhydrierte
Metalle und niederenergetische Kernreaktionen geführt. Wir sind der Meinung, dass es in diesem
untererforschten Parameterraum noch eine Menge an interessanter Wissenschaft zu leisten gibt.

Am 23. März 1989 wurde eine außergewöhnliche wissenschaftliche Behauptung verkündet: Die
Wärmeenergie, die bei der Elektrolyse von schwerem Wasser mit Hilfe einer Palladiumkathode erzeugt
wurde, hat die Energie überstiegen, die auf den zugeführten Strom sowie auf alle anderen bekannten
chemischen Prozesse zurückzuführen ist[1]. Dieser möglicherweise neuartige nukleare Effekt wurde
schließlich unter dem Namen „Kalte Fusion“ bekannt. Er bot die Aussicht auf saubere, reichlich
verfügbare und preiswerte Energie und erregte daher weltweites Medieninteresse[2][3][4]. Jedoch wurde
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diese Entstehung anomaler Wärme sowie die von Kernfusionsprodukten während der Elektrolyse nicht
angemessen validiert, und so wurden die Behauptungen von Seiten der wissenschaftlichen Gemeinde
umgehend zurückgewiesen[5][6][7][8]. Im November 1989 empfahl ein vom US-Energieministerium
einberufenes Gremium, die Untersuchung von Phänomenen, die der Kalten Fusion zugeschrieben
werden, nicht speziell zu unterstützen[9][9]. Um es in der Sprache polizeilicher Verfahrensweisen
auszudrücken: Der Fall wurde eingestellt.

Heutzutage haben viele Studenten und promovierte Wissenschaftler noch nie etwas von der Kalten
Fusion gehört, und doch ruft der Begriff bei denjenigen, die die Ereignisse von 1989 miterlebt haben,
immer noch starke Emotionen hervor. Von der Forschung des wissenschaftlichen Mainstreams bleibt das
Thema weiterhin praktisch ausgeschlossen. Gleichwohl verstößt die Fusion von Leichtionen nicht gegen
den Energieerhaltungssatz, so dass sich die Möglichkeit, solche Phänomene durch den geschickten
Einsatz von Chemie und Materialwissenschaft erreichen zu können, nicht gänzlich ausschließen lässt
(auch wenn die Wahrscheinlichkeit dafür sehr gering ist). Vor diesem Hintergrund ist ein kleiner Teil der
wissenschaftlichen Gemeinde der Idee der Kalten Fusion gegenüber bis zu einem gewissen Grad
aufgeschlossen geblieben. Einzelne Gruppen haben ihre Bemühungen fortgesetzt – ein glaubwürdiges
„Referenzexperiment“, welches eindeutige Beweise für anomale Wärme oder für nukleare
Reaktionsprodukte liefert und das unabhängig verifiziert und weiterentwickelt werden kann, konnte
bislang jedoch noch nicht erstellt werden.

Im Jahr 2015 haben wir uns zusammengetan, um herauszufinden, wie zuverlässige und zugängliche
experimentelle Daten produziert werden können, mit denen die polarisierende Debatte über die Kalte
Fusion, die nun schon seit drei Jahrzehnten schwelt, auf eine fundiertere Weise geführt werden
kann[10][11][12][13][14][15][16]. Unsere Initiative umfasste etwa 30 Doktoranden, promovierte
Wissenschaftler und wissenschaftliche Mitarbeiter. Das Projekt wurde unter Einhaltung zweier
Leitprinzipien umgesetzt: zum einen dem transparenten Zugang zu allen Forschern, Geräten und Daten
und zum anderen einem strengen internen Peer-Review. Das Konzept, wonach die Hauptforscher als
„Peergroup“ agieren, war integraler Bestandteil des Programms. Der Plan sah vor, ab dem Jahr 2016 zwei
Jahre lang zu forschen, Forschungsgruppen in verschiedenen akademischen Laboratorien
zusammenzustellen, die Interaktion zwischen den Gruppen zu fördern, sich zur Vermeidung von
Ablenkungen unauffällig zu verhalten und unsere Ergebnisse letztendlich zu veröffentlichen. Ein
wesentliches Ziel unseres Programms bestand darin, quantitative Grenzwerte für die Feststellung von
anomalen thermischen oder nuklearen Effekten zu definieren. Für den Fall, dass glaubhafte Beweise für
eine Anomalie gefunden würden, sollte die Vorrichtung zu einem Referenzexperiment weiterentwickelt
werden, das vom Rest der Peergroup und schließlich von der breiteren wissenschaftlichen Gemeinde
überprüft werden könnte. Mit dieser Veröffentlichung stellen wir unser Programm zum ersten Mal der
Öffentlichkeit vor.

Bisher haben wir noch keine Beweise für jene anomalen Effekte gefunden, wie sie von den Befürwortern
der Kalten Fusion behauptet werden, was sich auch auf prosaische Weise nicht erklären lässt. Unsere
Arbeit beleuchtet hingegen die Schwierigkeiten bei der Schaffung jener Bedingungen, unter denen die
Kalte Fusion der Hypothese nach zustande kommt. Dieses Ergebnis lässt die Möglichkeit offen, dass die
Entlarvung der Kalten Fusion im Jahr 1989 vielleicht verfrüht war, da die entsprechenden physikalischen
und materiellen Bedingungen noch gar nicht zuverlässig hergestellt und einer gründlichen Untersuchung
unterzogen worden waren (und dies auch heute noch immer nicht sind). Sollte das Phänomen tatsächlich
der Realität entsprechen (was wiederum eine offene Frage ist), könnte es gute technische Gründe dafür
geben, dass die Befürworter der Kalten Fusion Schwierigkeiten damit haben, die anomalen Effekte
zuverlässig und reproduzierbar nachzuweisen. Die anhaltende Skepsis gegenüber der Kalten Fusion hat
durchaus ihre Berechtigung, aber wir sind der Meinung, dass zusätzliche Untersuchungen zu den
relevanten Bedingungen erforderlich sind, bevor das Phänomen völlig ausgeschlossen werden kann.

Außerdem haben wir gelernt, dass die Untersuchung der Kalten Fusion auch Auswirkungen auf andere
Bereiche von Wissenschaft und Technologie haben kann. Beispielsweise ist die Absorption von
Wasserstoff in Palladium ein aktives Forschungsgebiet, auf dem untersucht wird, wie die
Wechselwirkungen zwischen einem Metall und einer Lösung die Eigenschaften beeinflussen, die für die
Speicherung von Energie, die Katalyse und die Sensorik relevant sind[17][18][19][20][21][22][23][24]. Diese
weitreichende Auswirkung unserer Arbeit resultiert unmittelbar aus der Notwendigkeit zur Entwicklung
neuer Materialien und experimenteller Techniken, mit denen wir unser Verständnis von hochhydrierten
Metallen und von den Niederenergetischen Kernreaktionen vorantreiben können[25][26].
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Wir sind davon überzeugt, dass es innerhalb des Parameterraums von Experimenten zur Kalten Fusion
spannende neue wissenschaftliche Erkenntnisse zu gewinnen gibt, und dass es sich hierbei um ein Gebiet
handelt, das das Engagement der breiteren wissenschaftlichen Gemeinde verdient, selbst wenn sich die
Entdeckung der Kalten Fusion mit ausreichend hohen Raten für energiewirtschaftliche Anwendungen
nicht verwirklichen lässt.

Im Folgenden möchten wir auf die „Kalte Fusion“ zurückschauen, einen Überblick über unser Programm
geben, unsere Ergebnisse im Hinblick auf die drei Hauptinitiativen des Programms betrachten – die
hochhydrierten Metalle, die Kalorimetrie unter extremen Bedingungen und die Niederenergetischen
Kernreaktionen – und mit einem kurzen Aufruf zum Handeln abschließen.

Der Begriff der „Kalten Fusion“ wurde bereits 1956 verwendet, um die myonenkatalysierte Fusion zu
beschreiben[27][28], doch mittlerweile ist die Bezeichnung untrennbar mit jenen elektrolytischen
Experimenten verbunden, mit denen Martin Fleischmann und Stanley Pons im Jahre 1989 für Aufsehen
sorgten[1]. Ihre Experimente zielten darauf ab, die Wärmemenge zu messen, die bei Experimenten mit
Elektrolysekathoden aus Palladium (Pd) freigesetzt wird, wenn diese in lithiumhaltiges schweres Wasser
eingetaucht werden (siehe Abbildung 1).

Abbildung 1 a | Wiederaufnahme der Kalten Fusion. Drei konventionelle
Wege der Deuteron-Deuteron-Fusion (D‑D) mit ihren jeweiligen
Reaktionsprodukten, Energiefreisetzungsmengen und
Verzweigungsverhältnissen[29].
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Abbildung 1 b | Wiederaufnahme der Kalten
Fusion. Archetypische elektrochemische
Zelle für die palladiumkatalysierte
Elektrolyse von D2O.

Um die Wärmebilanz der elektrochemischen Zelle als Funktion der Stromdichte und der
Elektrodengröße abzuleiten, griffen Fleischmann und Pons auf die Enthalpie der D2O-
Elektrolysereaktion zurück. Sie behaupteten, dass bei diesem Experiment mehr Wärme erzeugt worden
sei, als durch die zugeführte elektrische Energie und alle bislang bekannten chemischen Prozesse erklärt
werden könne. Der Umfang der festgestellten „Überschusswärme“ veranlasste Fleischmann und Pons
sowie auch andere, dahinter einen nuklearen Mechanismus zu vermuten[1][30]. Die Detektion von
Neutronen in der Nähe des Experiments wurde dann als Bestätigung für die Vermutung präsentiert,
wonach es sich hier um neuartige Fusionsprozesse handle.

Diese Ergebnisse stießen sofort auf Skepsis, denn Atomkerne sollten bei Raumtemperatur eigentlich
nicht in der Lage sein, die Coulombbarriere in einer ausreichenden Häufigkeit zu durchdringen, als dass
eine Fusion beobachtet werden könnte. Die Wahrscheinlichkeit einer Fusion sinkt exponentiell mit der
Reduzierung der Teilchenenergie[29][31]. Bei bekannten Fusionsprozessen mit Raten, die hoch genug
sind, um in aktuellen Experimenten quantifiziert werden zu können, werden Teilchenenergien von mehr
als etwa 2 keV im Massenmittelpunkt benötigt, was Temperaturen von mehr als 20 Millionen Kelvin
entspricht. Allerdings bestehen bis zum heutigen Tag Diskrepanzen bei niedrigen Teilchenenergien (im
Bereich von Kiloelektronenvolt) zwischen den vorausberechneten und den beobachteten
Fusionsreaktionsraten. Zurückgeführt werden diese Diskrepanzen auf Effekte der
Elektronenabschirmung, die die Rate des Tunnelns durch die Coulombbarriere
erhöhen[25][26][32][33][34][35][36].

Gemessen an den bekannten Verzweigungsverhältnissen für die Deuteron-Deuteron-Fusion (siehe
Abbildung 1) wurden im Fleischmann-Pons-Experiment außerdem viel zu wenige Neutronen und
Tritonen nachgewiesen, um die beobachtete Wärmemenge erklären zu können (ein Deuteron ist ein
Deuteriumkern (D) und ein Triton ist ein Tritiumkern (T)). Von daher wurde vorgeschlagen, dass es sich
bei D + D → 4He + 24 MeV um den für die Kalte Fusion dominanten Reaktionsweg handelt, bei dem die
gesamte Energie in Form von Wärme auf das Wirtsmetallgitter übergeht und als hauptsächliches
nukleares Nebenprodukt Helium (das Isotop 4He) entsteht[12]. Daneben wurden auch andere
Mechanismen vorgeschlagen, die jedoch in der Regel die einfachen Versionen der Impulserhaltung
verletzen, da es zu keiner nachweisbaren Strahlung kommt. Derzeit existiert keine allgemein anerkannte
Theorie, die die Kalte Fusion erklären kann.

Bis jetzt haben die Bemühungen zur unabhängigen Replikation von Behauptungen über anomale Wärme
und Fusionsreaktionsprodukte keine ausreichenden Beweise für die Existenz der Kalten Fusion erbracht.
Im Jahr 2004 hat eine zweite Überprüfung durch das US-Energieministerium die Empfehlung
ausgesprochen, die Forschung in zwei Bereichen zu verstärken, um so einige der Kontroversen auf
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diesem Forschungsgebiet beizulegen: zum einen die materialwissenschaftlichen Aspekte deuterierter
Metalle unter Verwendung moderner Charakterisierungsverfahren und zum anderen die Untersuchung
von Teilchen, die angeblich von deuterierten Folien emittiert werden, unter Verwendung modernster
Geräte und Methoden[37]. Doch nur wenige akademische Laboratorien haben sich dieser Aufgabe
angenommen. Unser Programm hat den Versuch unternommen, diese Situation zu überwinden.

Seit 1989 ist eine Menge an Fachliteratur erschienen und ein umfangreiches Fachwissen über die Kalte
Fusion enstanden [1][15][30][38] (siehe auch lenr-canr.org). Mangels einer allgemein anerkannten Theorie
haben wir uns bei unserer Untersuchung des Themas auf die empirische Untersuchung von drei der
prominentesten Behauptungen konzentriert: (1) die Behauptung, dass Metallelektroden, die mit
außergewöhnlichen Mengen an Wasserstoff beladen sind, ein notwendiges Ausgangsmaterial für die
Kalte Fusion bilden[39]; (2) die Behauptung, dass Metallpulver, die in einer Wasserstoffumgebung erhitzt
werden, Überschusswärme erzeugen[40]; und (3) die Behauptung, dass durch gepulste
Plasmaentladungen Tritium und andere anomale nukleare Signaturen erzeugt werden[41]. Schnell wurde
klar, dass diese Experimente eine sorgfältige Messung von Materialien unter extremen Bedingungen,
einschließlich hoher Drücke, Temperaturen und Potenziale, erfordern würden. Dazu müssten geeignete
Messgeräte entworfen, hergestellt und kalibriert werden. Um die erforderlichen Geräte zu konstruieren
und um eine statistisch signifikante Anzahl von Experimenten durchzuführen, würden nicht nur ein paar
Monate, sondern einige Jahre nötig sein, und das selbst angesichts des begrenzten Umfangs unseres
Programms. Und schließlich würden wir alle Experimente zu einem doppelten Zweck durchführen: zum
einen zur Erweiterung des wissenschaftlichen Verständnisses der untersuchten Phänomene und zum
anderen zur Bewertung der verschiedenen Behauptungen über die Kalte Fusion.

Michael McKubre und Kollegen am SRI International (Kalifornien, USA) haben eine der größten Studien
zur Kalten Fusion durchgeführt[39]. In den frühen 1990er Jahren führten sie Dutzende von
Elektrolyseexperimenten des Fleischmann-Pons-Typs durch und behaupteten, Überschusswärme erst
dann beobachten zu können, wenn die Palladiumkathode mit Wasserstoff jenseits eines Schwellwertes
von PdHx beladen war, für den x > 0,875 gilt (siehe [39]). (Der Einfachheit halber steht „Wasserstoff“ in
diesem Zusammenhang sowohl für Wasserstoff als auch für Deuterium, für Protonen, Deuteronen und
Hydrid.) Ungeachtet der anhaltenden Debatte innerhalb der Gemeinde der Kalten Fusion zu der Frage,
ob eine hohe Beladung per se von Bedeutung ist oder ob diese zu wichtigen sekundären Phänomenen
führt (wie z. B. zu strukturellen Defekten), haben wir beschlossen, dass das Verständnis darüber, wie
hochhydrierte Metalle geschaffen, charakterisiert und aufrechterhalten werden können, in unserem
Programm eine Priorität bildet.

Die meisten Experimente vom Fleischmann-Pons-Typ verwenden mit Deuterium beladene
Palladiumkathoden. Daher haben wir uns zunächst auf das Materialsystem PdHx konzentriert.
Palladium, eines der wenigen Elemente, die Wasserstoff sehr leicht absorbieren, bildet bei
Raumtemperatur und 1 atm Wasserstoffdruck das PdHx bei x ≈ 0,7[42]. Es stellt jedoch eine
Herausforderung dar, die Stöchiometrien von PdHx bei x > 0,7 zu bilden und zu charakterisieren
(Abbildung 2)[43][44][45]. Bei der Absorption von Wasserstoff durch Palladium treten nacheinander zwei
verschiedene Phasen auf: eine α-Phase in fester Lösung bei niedrigeren Wasserstoffkonzentrationen und
eine gitterexpandierte β-Phase bei höheren Wasserstoffkonzentrationen[42]. In beiden Phasen besetzt der
Wasserstoff im kubisch-flächenzentrierten Kristallgitter des Palladiums die oktaedrischen
Gitterzwischenräume. In der β-Phase kann diese Stoffzusammensetzung zur Ausbildung einer
Steinsalzstruktur mit einer Stöchiometrie von PdH1,0 führen. Bei Raumtemperatur und Normaldruck ist
die β-Phase jedoch auf eine Stöchiometrie von PdH0,7 begrenzt (Abbildung 2)[42]; eine weitere Aufnahme
von Wasserstoff in das β-PdHx erfordert einen exponentiellen Anstieg des Wasserstoffdrucks.

Der Umfang des Programms
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Abbildung 2 | Diagramm für Druck, Zusammensetzung und Temperatur des
Palladiumhydrids mit den Phasen α-PdHx und β-PdHx. Unser
Forschungsprogramm zielte darauf ab, das System des PdHx mit x > 0,875
(grauer Bereich) zu erforschen, das bisher nicht ausreichend untersucht
wurde, da seine Erzeugung und seine genaue Charakterisierung schwierig zu
realisieren sind. PdH1.33 (oben rechts im grauen Bereich) weist das höchste
dokumentierte Verhältnis von Wasserstoff zu Palladium auf[45]. Die
Abbildung wurde mit Genehmigung von Springer aus [42] abgeleitet.

Es gibt nur sehr wenige Studien, in denen überzeugende Beweise für eine Massenbeladung von PdHx mit
x > 0,875 erbracht werden (siehe [46][47][48][49]), und noch weniger, in denen x ≥ 1 ist (siehe [44][45][50]).
In dem Fall, in dem x = 1,33 beobachtet wurde, erfuhr das Gitter unter extremen Bedingungen (973 K
und etwa 50 katm an mechanischem Druck) eine Phasenänderung, die zur Bildung einer metastabilen
überreichlichen Leerstellenphase führte, was durch eine In-situ-Röntgenbeugung gemessen wurde [45].

Wir haben eine Reihe von Techniken in Betracht gezogen, um hochhydriertes Palladium herzustellen und
dauerhaft nutzbar zu halten [44][45][51][52][53]. Dabei hat sich die Elektrochemie als die Methode unserer
Wahl herauskristallisiert, da ein Potenzial von moderater Höhe eine hohe Flüchtigkeit des Wasserstoffs
bewirkt und dadurch eine hohe Wasserstoffbeladung ohne Hochdruckwasserstoff ermöglicht[54][55]. Eine
Überspannung von nur 120 mV ergibt das thermodynamische Äquivalent eines Drucks von etwa 100
atm[56], allerdings erschweren konkurrierende Wasserstoffdesorptionsreaktionen noch immer das
Erreichen außerordentlich hoher Wasserstoffbeladungsgrade. Die zahlreichen Typen von
Palladiumelektroden, die von uns in wässrigen Medien getestet wurden, ergaben allesamt Werte von x <
0,875 in PdHx (siehe [57]), mit Ausnahme einer einzigen Probe, bei der x = 0,96 ± 0,02 betrug (siehe
[53]). Es ist uns gelungen, reproduzierbar hohe Wasserstoffbeladungen in Palladium aufrechtzuerhalten
(x = 0,81 ± 0,02), indem wir eine speziell angefertigte elektrochemische Festkörperzelle einer
bescheidenen elektrochemischen Antriebskraft von -1 V gegen die Reversible Wasserstoffelektrode (RHE)
ausgesetzt haben [53][58]. Dieses Zellendesign ermöglichte die Verwendung der Röntgenbeugung zur
Messung der Beladungsgrade während des Gerätebetriebs durch die Nachverfolgung der
Gitterausdehnung infolge der Wasserstoffabsorption[58].

Auch die Charakterisierung der Wasserstoffkonzentrationen im Palladium stellt eine Herausforderung
dar. Die Beladung von Palladiumelektroden mit interstitiellem Wasserstoff bewirkt eine Ausdehnung des
Metallgitters, eine Änderung der elektrischen Impedanz und eine Zunahme der Masse. Wir fanden
heraus, dass die In-situ-Röntgenbeugung[58], die die Veränderungen der Gitterparameter misst, und die

https://de.wikipedia.org/wiki/Kelvin
https://de.wikipedia.org/wiki/Physikalische_Atmosph%C3%A4re
https://de.wikipedia.org/wiki/Phasen%C3%BCbergang
https://de.wikipedia.org/wiki/Metastabilit%C3%A4t
https://de.wiktionary.org/wiki/%C3%BCberreichlich
https://de.wikipedia.org/wiki/In_situ
https://de.wikipedia.org/wiki/R%C3%B6ntgenbeugung
https://de.wikipedia.org/wiki/Elektrochemie
https://de.wikipedia.org/wiki/Potential_(Physik)
https://de.wikipedia.org/wiki/Fl%C3%BCchtigkeit
https://de.wikipedia.org/wiki/%C3%9Cberspannung_(Elektrochemie)
https://de.wikipedia.org/wiki/Volt#Millivolt
https://de.wikipedia.org/wiki/Desorption
https://de.wikipedia.org/wiki/Reversible_Wasserstoffelektrode
https://de.wikipedia.org/wiki/R%C3%B6ntgenbeugung
https://de.wiktionary.org/wiki/interstitiell
https://de.wikipedia.org/wiki/Impedanz
https://de.wikipedia.org/wiki/In_situ
https://de.wikipedia.org/wiki/R%C3%B6ntgenbeugung
https://de.wiktionary.org/wiki/interstitiell
https://de.wikipedia.org/wiki/Impedanz
https://de.wikipedia.org/wiki/In_situ
https://de.wikipedia.org/wiki/R%C3%B6ntgenbeugung


Stripping-Coulometrie[59][60], die die während der Wasserstoffdesorption weitergegebene Ladung misst,
die genauesten Methoden zur Charakterisierung der PdHx-Stöchiometrie in elektrochemischen
Umgebungen darstellen. Wir haben Fehler in zuvor angewandten Gitterexpansionskalibrierungen[53]

entdeckt und korrigiert, die andernfalls zu einer Überschätzung von x geführt hätten. Nach unserer
Erfahrung stimmte die Vierleitermessung, die die elektrische Impedanz misst, um auf die PdHx-
Stöchiometrie zu schließen, nicht mit der Röntgenbeugung derselben Proben überein. Mechanische
Spannungen und irreversible plastische Verformungen, welche durch die Gitterausdehnung verursacht
werden, beeinflussen die Impedanz der Elektroden ganz unabhängig von der Wasserstoffbeladung. Und
schließlich haben wir, um die Gasphasenbeladung von Wasserstoff in dünnen Metallfilmen zu verfolgen,
eine Quarzkristall-Mikrowaage entwickelt, mit deren Hilfe die Massenzunahme bei der Absorption von
Wasserstoffionen gemessen werden kann[52]. Für eine präzise Messung der Wasserstoffbeladung mittels
dieser Technik müssen zusätzliche Faktoren wie die spannungsinduzierte Filmkrümmung während der
Gasabsorption berücksichtigt werden[52].

Unsere Erfahrungen haben bestätigt, dass die werkstoffwissenschaftlichen Aspekte von deuterierten
Metallen noch weiter erforscht werden sollten, so wie es auch das US-Energieministerium in seinem
Bericht aus dem Jahr 2004 festgestellt hat[37]. Wenn das Beladen von Metallen mit außergewöhnlich
hohen Konzentrationen von Wasserstoff tatsächlich einen notwendigen Vorläufer für die Kalte Fusion
darstellt, dann ist noch weitere Arbeit nötig, um stabile Proben von PdHx mit x ≥ 0,875 herzustellen und
so diese Behauptungen umfassend zu bewerten. Wir sind auch weiterhin fasziniert davon, welche
Eigenschaften sich aus PdHx-Proben ergeben könnten, deren x ≥ 1 ist.

Schon seit den frühen 1990er Jahren haben Forscher in Italien und anderswo darüber berichtet, dass die
Kompositionen bestimmter metallischer Pulver zur Erzeugung von Überschusswärme führen, wenn diese
unter Wasserstoffgas erhitzt werden[40][61]. Um diese Behauptungen zu bewerten, müssen alle
Möglichkeiten berücksichtigt werden, wie die Energie in einem Experiment, das bei hohen Temperaturen
und unter einem hohen Druck durchgeführt wird, zufließen, abfließen oder gespeichert werden kann. So
wurde es zu einer weiteren Priorität unseres Programms zu lernen, wie man die Kalorimetrie unter
extremen Bedingungen durchführen kann.

Um diese Studien realisieren zu können, haben wir verschiedene Prototypen von Kalorimetern
entwickelt. Diese Erfahrung hat uns mit vielen Arten des Versagens der Apparatur vertraut gemacht, von
denen einige recht subtil sind und die durch die Hochtemperatur- und Hochdruckumgebung sowie durch
die aggressiven Metall-, Alkali-, Wasserstoffproben, die für diese Experimente erforderlich sind,
verursacht werden (Abbildung 3)[62][63].

Kalorimetrie unter extremen Bedingungen
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Abbildung 3 a | Das Erkennen von Überschusswärme bei hohen
Temperaturen. Darstellung eines Kalorimeters, das in der Lage ist, die
Erzeugung von Überschusswärme bei hohen Temperaturen und hohen
Wasserstoffdrücken zu prüfen. Das Kalorimeter besteht aus einer
zylindrischen Probenkammer aus Aluminiumoxid und aus 14 unabhängigen
Thermoelementsensoren (nicht sichtbar) , die sich in einem Außenmantel
befinden, welcher eine konstante Temperatur aufweist. Die Enden der
Probenkammer sind mit Gasverteilern verbunden, von denen einer mit
einem Drucksensor ausgestattet ist.

Abbildung 3 b | Das Erkennen von Überschusswärme bei hohen
Temperaturen. Diagramm der Leistungszahl (COP) als Funktion der
jeweiligen Messgröße (als farbiger Text dargestellt), um die Behauptung der
Erzeugung von Überschusswärme durch das Ni-H-Materialsystem zu
bewerten. Jede einzelne Messbedingung wurde standardmäßig auf vierfache
Weise ausgeführt. Die 3σ-Nachweisgrenze ist als durchgezogene graue
horizontale Linie bei COP = 1,0825 dargestellt. Die Punkte stellen die 420
einzelnen Probeläufe dar, die vertikalen Linien die 95%-Konfidenzintervalle
um den Mittelwert.
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Entschieden haben wir uns für ein Kalorimeter, das bis zu einer Temperatur von 1200 °C und bei einem
Druck von 33 atm sowie mit einer Messunsicherheit von weniger als 2 % zu arbeiten in der Lage ist[63].
Unser Konstruktionsziel bestand darin, 10  % Überschusswärme mit einem hohen Maß an Sicherheit
auflösen zu können. Genauer gesagt, wollten wir eine Leistungszahl (COP, definiert als das Verhältnis
von Energie, die aus dem Kalorimeter heraus und in das Kalorimeter hineingeht) von > 1,09 mit einer
statistischen Aussagekraft von 0,98 messen, was die Wiederholung jedes Experiments in vier identischen
Kalorimetern unter Berücksichtigung der Prinzipien der Varianzanalyse erforderte. (Der Wert von 0,98
für die statistische Aussagekraft bedeutet hierbei, dass mit einer Wahrscheinlichkeit von 98 % ein Effekt
korrekt identifiziert werden kann, vorausgesetzt, dass es einen solchen gibt.)

Im Laufe von 16 Monaten haben wir aktuelle Behauptungen von mehr als 10  % Wärmeüberschuss bei
Proben von Nickelpulver und Lithiumaluminiumhydrid (LiAlH4) ausgewertet. Wir überprüften die
unabhängigen Variablen Temperatur, Druck, Probenzusammensetzung, Partikelgröße,
Oberflächenbehandlung und weitere. Zur Verifizierung der Stabilität unserer Kalorimeter wurden vor
und nach jedem Probendurchlauf Kontrollexperimente durchgeführt. Darüber hinaus entwickelten wir
ein Rahmenwerk zur Systemidentifizierung[64], um die Modellierung der zeitabhängigen Wärmeströme
und Energiespeicherprozesse zu erleichtern, die für jedes Kalorimetrieexperiment spezifisch sind. Keine
der 420 von uns ausgewerteten Proben lieferte jedoch Hinweise auf einen Wärmeüberschuss – die in
unseren Experimenten gemessenen COPs waren durchweg einheitlich (±0,0825 bei 3σ; siehe dazu P. A.
Schauer und Mitautoren, Manuskript in Vorbereitung). Wir müssen einräumen, dass durch uns
möglicherweise nicht alle experimentellen Bedingungen getestet wurden, die erforderlich sind, um den
Wärmeüberschuss wie behauptet hervorzurufen. Und aus diesem Grund haben wir den Aufbau unserer
Kalorimeter sowie unsere Analysewerkzeuge für diejenigen öffentlich zugänglich gemacht, die diesen
Parameterraum weiter untersuchen möchten[63][64][65].

Durch unsere Studien wurde bestätigt, dass die Durchführung der Kalorimetrie unter extremen
Bedingungen eine große Herausforderung darstellt, jedoch nicht unmöglich ist. Obwohl wir bisher keine
überzeugenden Beweise für einen Wärmeüberschuss finden konnten, gibt uns unsere Erfahrung, die wir
mit einer Reihe von Kalorimetriesystemen gemacht haben, die Zuversicht, dass wir ihn erkennen werden,
sobald er auftritt.

Thomas Claytor und seine Kollegen vom Los Alamos National Laboratory (New Mexico, USA) haben
Mitte der 1990er Jahre über die Erzeugung von Tritium im Rahmen von Experimenten mit niedriger
Energie auf einem Labortisch berichtet[41]. Sie verwendeten dazu eine gepulste Plasmaentladung in einer
Umgebung aus Deuteriumgas, um auf diese Weise Deuteronen in eine Palladiumkathode zu treiben. Die
Bewertung dieser Behauptung erfordert die Messung von Fusionsnebenprodukten (z. B. Neutronen,
Protonen, Tritonen, 3He, 4He oder Gammastrahlen) als Funktion der Energie innerhalb eines
anspruchsvollen Systems. Wir waren bestrebt, die nukleare Diagnostik in unser Programm
einzubeziehen, da nukleare Signaturen, die sich über die Dauer des Experiments hinweg aufbauen und
Einblick in die Reaktionsmechanismen geben, eine nützliche Ergänzung zur thermischen Analyse
darstellen. Die Untersuchung des US-Energieministeriums aus dem Jahr 2004 hat auch die Analyse von
Kernteilchen in den Experimenten zur Kalten Fusion empfohlen[37].

Wir haben dazu eine Vorrichtung entwickelt, mit der wir Palladiumziele mit gepulsten Plasmen aus
Deuteriumionen beschießen können, und die in der Lage ist, einen stärkeren Fluss zu erzeugen als jene
Ionenstrahlen, die üblicherweise bei nuklearen astrophysikalischen Untersuchungen von
Fusionsreaktionen bei niedrigen Energien verwendet werden[25][29][32][33][35][66][67] (Abbildung 4).

Niederenergetische Kernreaktionen
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Abbildung 4 a | Vorrichtung für gepulstes Plasma. Schematische Darstellung
des Experiments.

Unsere ersten Experimente[68] bestanden aus einem Palladiumdraht (Kathode), der von einem
Edelstahlkäfig (Anode) umgeben war, der sich wiederum in einer Vakuumkammer mit Deuteriumgas
(D2) bei etwa 1 Torr befand. Stromimpulse (Impulsdauer 20 μs, Wiederholrate 50 Hz, Ionenstrom in der
Spitze 1 A) ionisierten das D2 und trieben D+-Ionen in den Palladiumdraht. Zur Detektion von Neutronen
kamen externe 3He-basierte Proportionalzähler und organische Szintillatoren zum Einsatz, welche mit
Photomultipliern gekoppelt waren. Der Nachweis von Protonen erfolgte mit Hilfe einer internen
Siliziumdiode.

Abbildung 4 b | Vorrichtung für gepulstes
Plasma. Aufnahme der Elektroden während
des Experiments. Die Bedingungen, von
denen behauptet wird, dass sie für eine
Fusion erforderlich sind, werden durch die
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Erzeugung eines gepulsten Plasmas aus
Deuteriumionen zwischen dem
Edelstahlkäfig und einem Ziel aus
Palladiumdraht in einer mit Deuteriumgas
gefüllten Vakuumkammer geschaffen[68].

Frühe Ergebnisse dieser laufenden Studien haben bestätigt, dass wir bei Entladungsspannungen, die
Ionenenergien von 1,2 kV im Massenmittelpunkt entsprechen, aus der D‑D-Fusion Neutronen erzeugen
und nachweisen können. Die Dosisleistung der Deuteriumionen liegt bei diesen Experimenten (1 A cm-2)
wesentlich über derjenigen bei Ionenstrahlexperimenten (0,01-0,1 A cm-2)[32][35][66][69]. Ex-situ-
Messungen der Ziele aus Palladiumdraht nach einer längeren Bestrahlung (Stunden bis Wochen, mit
Gesamtfluenzen von etwa 1021 D+ cm-2) unter Verwendung von Szintillationszählern haben bisher keine
Hinweise auf eine gesteigerte Erzeugung von Tritium geliefert[68].

Die Untersuchung der Fusionsphysik bei niedrigen Reaktionsenergien stellt eine Herausforderung dar,
weil die Fusionsraten exponentiell mit der Energie abfallen und sich schnell unmessbar niedrigen Werten
nähern (Siehe nachfolgende Textbox). Entsprechend weisen experimentelle Daten zu Fusionsreaktionen
von Leichtionen bei niedrigen Energien große Fehlerbereiche auf, und Daten unter 2 keV im Bereich des
Massenmittelpunkts liegen nur in sehr geringem Umfang vor[70] (Abbildung 5).

Abbildung 5 | Motivation zur Erforschung der Kernfusion bei niedrigeren
Energien. Die Datenpunkte zeigen den astrophysikalischen S-Faktor für die
D‑D-Fusionsreaktion (linke vertikale Achse, rot) als Funktion der Energie des
Massenmittelpunkts (ECM). Die vertikalen Fehlerbalken enthalten sowohl
statistische als auch geschätzte systematische Unsicherheiten, die auf
anfängliche Brennstoffanteile und gemessene Temperaturen zurückzuführen
sind. Die dicke rote Linie zeigt die beste Anpassung, die aus der
Datenbibliothek ENDF/B-VII.1 extrahiert wurde[71]. Der Wirkungsquerschnitt
der Fusion σf und damit die Wahrscheinlichkeit für ein Fusionsereignis
verhält sich proportional zum S-Faktor. Die dicke blaue Linie zeigt das
Verhältnis des berechneten Wirkungsquerschnitts der Fusion für ein
Abschirmungspotenzial von 0,4 keV (Ue) im Vergleich zu einem bloßen Kern
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(rechte vertikale Achse, blau) als Funktion des ECM, wobei der schattierte
blaue Bereich die Zunahme der Wahrscheinlichkeit für eine erhöhte
Fusionsrate illustriert[67]. Theoretische Vorhersagen deuten darauf hin, dass
die Vergrößerung des Wirkungsquerschnitts durch die
Elektronenabschirmung im schattierten grauen Bereich unterhalb von 2 keV
im Massenmittelpunkt beträchtlich ist, wobei die Daten aus der Literatur
bescheiden ausfallen und große Fehlerbereiche aufweisen. Die gepunktete
rote Linie zeigt die lineare Extrapolation für die beste Anpassung. Die
Abbildung wurde mit Genehmigung von Springer aus [70] abgeleitet.

Die nächste Phase unserer Plasmaentladungsexperimente wird auf den Erfahrungen aufbauen, die wir
mit der Herstellung und der Charakterisierung von hochhydrierten Metallzielen gesammelt haben. Ziele
mit genauer gesteuerten Materialeigenschaften eröffnen die Möglichkeit zur Durchführung genauer
definierter Ionenstrahl-[29][33][67] und Plasmaexperimente bei niedrigeren Temperaturen. Uns begeistert
die Möglichkeit, Daten zum Reaktionsquerschnitt und zum S-Faktor (Siehe nachfolgende Textbox) im
grau schattierten Bereich von Abbildung 5 zu erhalten, mit denen die Grenzen der niederenergetischen
Fusionsphysik erweitert werden könnten[29][33][66][69][70][72].

Fusionsreaktionen, die unter hohen Energien ablaufen, lassen sich ziemlich genau als die
Kollisionen zwischen freien Ionen modellieren, welche sich über elektrostatische
Wechselwirkungen gegenseitig abstoßen. Bei niedrigeren Energien, wenn die Energie der Ionen
mit der Energie der Abschirmung zu vergleichen ist, gewinnt die Reduzierung der Höhe der
Coulombbarriere an Bedeutung, da die Elektronen die elektrischen Felder der Ionen
abschirmen[26][35][73]. Durch die Anwendung von Abschirmungskorrekturen erhöht sich der
Wirkungsquerschnitt  und die Rate der niederenergetischen Fusion.

Ein unvollständiges, aber anschauliches Modell, das die Wahrscheinlichkeit einer
Fusionsreaktion als Funktion der Teilchenenergie  und der Abschirmungsenergie 
beschreibt, kann wie folgt ausgedrückt werden[35][36]:

Der Exponentialterm, der die Gamow-Energie  enthält, berücksichtigt die Wahrscheinlichkeit
des Tunnelns durch die Coulombbarriere ( ), wobei  die
reduzierte Masse der Teilchen 1 und 2,  die Lichtgeschwindigkeit,  die Feinstrukturkonstante
und  und  die jeweiligen Ordnungszahlen der beiden Teilchen darstellen)[29]. Der
astrophysikalische S-Faktor  beschreibt die Wahrscheinlichkeit eines Fusionsereignisses
bei fehlender coulombscher Abstoßung. Die Abschirmungsenergie  parametrisiert den
Einfluss der Elektronenabschirmung auf den Zusammenstoß. Wichtig ist, dass eine Erhöhung
dieser Abschirmungsenergie bei niedrigeren Energien die Wahrscheinlichkeit einer
Fusionsreaktion erhöht (Abbildung 5).

Abschirmungsenergien für Fusionsreaktionen von Leichtionen liegen[35][36] im Bereich von
einigen Zehn bis zu einigen Hundert Elektronenvolt. Sie sind daher bei hohen Energien
vernachlässigbar, erlangen aber unterhalb von 10 keV im Bereich des Massenmittelpunkts
zunehmend an Bedeutung (Abbildung 5). Berichte darüber, dass die Abschirmung das
Durchdringen der Coulombbarriere durch Ionen um viele Größenordnungen verstärken kann,
verleihen der Abschirmung in unserem Streben nach der Fusion bei niedrigen Energien eine
enorme Relevanz [25][26][33][35][74][75][76]. Die Feststellung, dass Myonen, die den Elektronen
ähnlich, aber 207 mal so massereich sind, in der Lage sind, Wasserstoffkerne dichter
aneinander heranzuführen, als diese es normalerweise wären, verstärkt die Ansicht, dass eine
Abschirmung niederenergetische Kernreaktionen zu katalysieren vermag[77]. Die höchsten
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bekannten Abschirmungsenergien für eine Wasserstofffusion wurden bisher von hochhydrierten
Metallen berichtet, in denen die Elektronen als auch die Wasserstoffkerne eine sehr hohe Dichte
aufweisen[32][35][68][76]. Durch Verfahren, die die lokale elektromagnetische Umgebung
modulieren (z. B. die Anregung von Oberflächenplasmonen), lassen sich in Systemen mit
kondensierter Materie möglicherweise weitere Verstärkungen der Abschirmungseffekte erzielen.

In der stellaren Fusion, bei der sich die relevanten Kollisionen im Energiebereich von etwa 1 bis
2 keV ereignen, spielt die Abschirmung eine entscheidende Rolle [29][78]. Die Fusionsraten in
stellaren Umgebungen lassen sich durch die Elektronenabschirmung[26][75] sowie durch
Kernresonanzen in angeregten Zuständen[29][35][79] stark erhöhen. In jüngster Zeit sind
experimentelle Kampagnen zur Untersuchung von Kernreaktionen im Energiebereich von
Sternen (d. h. <2 keV im Bereich des Massenmittelpunkts) möglich geworden, bei denen
Hochtemperaturplasmen in großen Laseranlagen zum Einsatz kommen[70]. Bei den weiter
verbreiteten Techniken kommen kalte Gas- oder Festkörperziele zum Einsatz, die mit
Ionenstrahlen beschossen werden[29][33][69]. Die höheren Dichten von Festkörperzielen
machen diese repräsentativer für stellare Plasmen[80], doch bringen Festkörperziele zwei
grundlegende Herausforderungen mit sich: Zum einen werden die Ziele im Zuge des
Experiments strukturell verändert, und zum anderen ist die Hydriddichte im Ziel schwer zu
steuern und zu bestimmen[68]. Diese Herausforderungen ähneln in bemerkenswerter Weise
denen, auf die wir bei der Untersuchung von hochhydridiertem Palladium gestoßen sind. Und
wir sind davon überzeugt, dass die von uns entwickelten Verfahren auch für diese
Untersuchungen von großem Nutzen sein können.

Die Kernfusion zeichnet sich als ein Mechanismus mit enormem Potenzial aus, die Art und Weise zu
beeinflussen, wie wir Energie erzeugen. Das hat bereits eine internationale Investition in Höhe von 25
Milliarden Dollar für den Bau von ITER ausgelöst[81][82]. Die gleichzeitige Erforschung alternativer
Formen der Fusion, einschließlich der Kalten Fusion, könnte zu Lösungen führen, die kürzere
Entwicklungszeiten aufweisen oder eine weniger umfangreiche Infrastruktur erfordern.

Eine berechtigte Kritik an unseren Bemühungen könnte lauten: „Warum die Kalte Fusion verfolgen,
wenn ihre Existenz noch gar nicht bewiesen ist?“. Eine Antwort darauf ist, dass die Untersuchung der
Kalten Fusion unser Programm dazu gebracht hat, Materialien und Phänomene zu untersuchen, die von
uns sonst vielleicht nicht in Betracht gezogen worden wären. Wir haben uns auf die Suche nach der
Kalten Fusion gemacht und stattdessen auf ganz unerwartete Weise von aktuellen Forschungsthemen
profitiert [52][53][57][58][62][63][64][68][83][84][85].

Eine direktere Antwort auf diese Frage und die zugrundeliegende Motivation unserer Bemühungen
besteht darin, in unserer Gesellschaft den dringend benötigten Durchbruch hin zu einer sauberen
Energie zu schaffen[86]. Um Durchbrüche zu finden, müssen Risiken eingegangen werden, und wir sind
der Meinung, dass die Wiederaufnahme der Kalten Fusion ein Risiko darstellt, das es wert ist,
eingegangen zu werden.

Wir hoffen, dass unsere Reise andere dazu inspirieren wird, Daten in diesem faszinierenden
Parameterraum zu produzieren und beizutragen. Dies ist kein Unterfangen, bei dem es um alles oder
nichts geht. Selbst wenn wir keine transformative Energiequelle finden, wird diese Erforschung der
Materie fernab von einem Gleichgewicht wahrscheinlich einen wesentlichen Einfluss auf zukünftige
Energietechnologien haben[87][88]. Unserer Ansicht nach bleibt die Suche nach einem
Referenzexperiment für die Kalte Fusion ein lohnenswertes Unterfangen, denn das Streben nach dem
Verständnis und der Beherrschung ungewöhnlicher Zustände der Materie ist sowohl interessant als auch
bedeutsam[87][88].
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